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По результатам расчетов были проведены экспе
рименты: на пяти коротких отрезках кабеля ААБ
3×240, были смонтированы кабельные заделки, с од
ной стороны типа КВЭ10, а с другой стороны − с
применением ВК, где в качестве изоляции был ис
пользован эпоксидный компаунд Э2200. Испыта
ния заделок на электрическую прочность произво
дились постоянным и переменным напряжением с
помощью установки АИИ70. Испытательное нап
ряжение плавно поднималось от 0 до пробивного
напряжения или до предельного значения 110 кВ.
Если при предельном значении пробой не возникал,
то кабель выдерживался под напряжением до 30 мин.
В результате испытаний были пробиты четыре задел
ки КВЭ10, а заделки с ВК выдержали испытание. 
Выводы
1. Проведено моделирование разделки трехфазно
го кабеля в трехмерном пространстве методом
конечных разностей, которое выявило значи
тельную неравномерность распределения НЭП
в месте среза металлической оболочки кабеля.
2. С целью выравнивания неравномерного элект
рического поля в месте среза оболочки кабеля
предложено использование выравнивающего
конуса. Для получения оптимальных размеров
выравнивающего конуса были использованы
методы оптимального планирования экспери
ментов и нелинейного программирования.
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В соответствии с [1, 2] оптимальное сопротивле
ние нагрузки мощного транзистора Rнагр, на которое
он отдает максимальную мощность, составляет ед.
Ом и может быть определено из соотношения:
(1)
где En − рекомендуемое напряжение источника пита
ния; Pвых.max − максимальное значение выходной мощ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Предложена методика синтеза нормированных значений элементов трансформаторов сопротивлений, выполненных в виде по
лосовых фильтров. Методика позволяет минимизировать отклонение коэффициента трансформации от заданного значения в
заданной полосе рабочих частот трансформатора. Приведены таблицы нормированный значений элементов двух видов транс
форматоров, примеры их расчета и использования в усилителях мощности. Показаны преимущества использования рассматри
ваемых трансформаторов по сравнению с традиционными трансформаторами, выполненными в виде фильтров нижних частот.
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ности, отдаваемой транзистором; Uост=IкрUнас/Iк.нас − ос
таточное напряжение; Iкр − критический ток; Uнас − нап
ряжение насыщения коллекторэмиттер; Iк.нас − ток
коллектора, при котором проводилось измерение зна
чения En, Pвых.max, Iкр, Uнас, Iк.нас − справочные величины [3].
Для ряда транзисторов значения Iкр, Uнас, Iк.нас в
справочниках не приведены. В этом случае следует
выбирать Uост=0,5...2 В, что справедливо для боль
шинства мощных транзисторов [3].
Выходные каскады усилителей мощности пере
датчиков систем радиовещания и радиосвязи рабо
тают на антеннофидерные тракты, имеющие, как
правило, стандартное входное сопротивление RA,
равное 50, либо 75 Ом [1].
С целью трансформирования сопротивления
антеннофидерного тракта в оптимальное сопро
тивление нагрузки мощного транзистора традици
онно используют трансформаторы сопротивлений,
выполненные в виде фильтров нижних частот
(ФНЧ), рис. 1 [1, 4−6]. Во многом это обусловлено
наличием разработанной методики расчета таких
трансформаторов, основанной на использовании
таблиц нормированных значений элементов [7−9].
Рис. 1. Трансформатор сопротивлений в виде ФНЧ
Обычно указанные трансформаторы реализуют
ся в виде ФНЧ четвертого порядка [1, 4−6]. Недос
татком рассматриваемых трансформаторов является
значительное частотнозависимое отклонение их ко
эффициента трансформации Ктр от заданного значе
ния при необходимости одновременного увеличения
как указанного коэффициента, так и относительной
полосы рабочих частот W=fв/fн, где fв, fн − верхняя и
нижняя рабочие частоты трансформатора.
Указанный недостаток может быть устранен ис
пользованием трансформаторов, выполненных в ви
де полосовых фильтров (ПФ) [10, 11], при увеличе
нии их коэффициента отражения вне полосы рабо
чих частот [12]. В диапазоне метровых и дециметро
вых волн наиболее удобными в применении оказыва
ются трансформаторы, выполненные по схемам,
приведенным на рис. 2 [10, 11]. Однако отсутствие
методики расчета указанных трансформаторов зат
рудняет их применение.
Цель настоящей статьи − разработка методики
синтеза трансформаторов сопротивлений (рис. 2),
позволяющей по таблицам нормированных значе
ний элементов осуществлять их реализацию с ми
нимальным отклонением коэффициента транс
формации от заданного значения в требуемой от
носительной полосе рабочих частот.
Для решения поставленной задачи воспользу
емся предложенной в [13, 14] методикой парамет
рического синтеза межкаскадных корректирующих
цепей высокочастотных усилителей мощности. В
соответствии с указанной методикой частотную за
висимость Kmp трансформаторов представим в виде:
(2)
где p=jΩ; Ω=ω/ω0 − нормированная частота; ω − те
кущая круговая частота; ω0 − центральная круговая
частота полосы рабочих частот трансформатора;
a1=a1(LC), b1=b1(LC) − коэффициенты, являющиеся
функциями параметров элементов трансформато
ров, нормированных относительно ω0 и RA.
а)
б)
Рис. 2. Трансформаторы сопротивлений в виде ПФ
В качестве функциипрототипа характеристики
(2) выберем функцию:
(3)
Квадрат модуля функциипрототипа (3) имеет вид:
(4)
где х=Ω2;
Для нахождения коэффициентов Di составим
систему линейных неравенств:
(5)
где Er − дискретное множество конечного числа то
чек в заданной нормированной области частот;
ξ(x) − требуемая зависимость |Tn(p)|2 на множестве
Er; δ − допустимое уклонение |Tn(p)|2 от ξ(x); ε0 − ма
лая константа.
Решая (5) для различных ξ(x) и δ при условии
Fun=D4=max, найдем коэффициенты Di, соответ
ствующие различным полосам рабочих частот
трансформатора и различным значениям его коэф
фициента трансформации. Вычисляя полиномы
Гурвица знаменателя функции (4) [15], определим
коэффициенты функциипрототипа (3). По изве
стным коэффициентам функциипрототипа (3),
решая систему нелинейных уравнений:
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найдем нормированные значения элементов рас
сматриваемых трансформаторов сопротивлений. 
Результаты вычислений нормированных значе
ний элементов трансформаторов, приведенных на
рис. 2, а и б для коэффициента трансформации, ле
жащего в пределах Kmp=2...20 и для относительной
полосы рабочих частот, лежащей в пределах
W=1,3...3, приведены в табл. 1, 2 соответственно.
Здесь же даны значения коэффициента стоячей
волны (КСВ) трансформаторов по входу, соответ
ствующие заданным значениям Kmp и W.
Сравнение характеристик рассматриваемых
трансформаторов (табл. 1 и 2) и характеристик
трансформатора, выполненного в виде ФНЧ [8],
показывает, что при прочих равных условиях они
имеют гораздо меньшее значение КСВ.
Рассмотрим примеры использования синтези
рованных таблиц для расчета трансформаторов
сопротивлений выходных каскадов передатчиков.
Таблица 1. Нормированные значения элементов трансфор
матора (рис. 2, а)
Таблица 2. Нормированные значения элементов трансфор
матора (рис. 2, б)
Пример 1. Осуществим проектирование транс
форматора (рис. 2, а), предназначенного для рабо
ты в передатчике с RA=75 Ом, при условиях: в вы
ходном каскаде передатчика используется транзис
тор КТ930А; W=1,5; центральная рабочая частота
передатчика равна 375 МГц. 
В соответствии со справочными данными тран
зистора КТ930А [3] по (1) определим: Rн.опт=7,8 Ом.
Требуемый коэффициент трансформации:
Kmp=RA/Rн.опт=9,6. Ближайшее табличное значение
Kmp=10. Для Kmp=10 и W=1,5 из табл. 1 найдем:
L1н=0,200; C2н=3,533; C3н=1,702; L4н=0,911.
Центральная круговая частота рассчитываемого
трансформатора ω0=2.π .375.106=2,355.109. Денорми
руя значения элементов трансформатора, получим: 
L1=L1н·RA/ω0=6,4 нГн; L2=29 нГн;
С1=С1н/(RA·ω0)=20 пФ; C2 = 9,6 пФ.
На рис. 3 приведена расчетная зависимость мо
дуля входного сопротивления |Zвх| спроектирован
ного трансформатора от частоты (кривая 1). Здесь
же для сравнения (кривая 2) представлена расчет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ная характеристика трансформатора, выполненно
го в виде ФНЧ (рис. 1, L1=3,5 нГн; С1=47,6 пФ;
L2=11,8 нГн; С2=14,4 пФ) и рассчитанного по таб
лицам из [8].
Рис. 3. Зависимость модуля входного сопротивления транс
форматора (рис. 2, а) от частоты
Рис. 4. Зависимость тока, потребляемого выходным каска
дом двухкаскадного усилителя (рис. 5), от частоты
Другим достоинством трансформаторов, вы
полненных в виде ПФ и представленных на рис. 2,
является следующее. При неизменной выходной
мощности усилителя ток, потребляемый его вы
ходным каскадом, слабо зависит от частоты усили
ваемого сигнала, что позволяет обеспечить дости
жение более высокого среднего КПД усилителя. 
На рис. 4 приведена зависимость тока, потребля
емого выходным каскадом двухкаскадного усилите
ля (рис. 5), от частоты усиливаемого сигнала при вы
ходной мощности Рвых, равной 10 Вт (кривая 1).
Здесь же представлена аналогичная зависимость в
случае использования трансформатора, выполнен
ного в виде ФНЧ (кривая 2).
В усилителе использован рассматриваемый
трансформатор (элементы L7, C8, C9, L8), входная
и межкаскадная корректирующие цепи рассчита
ны по методике, описанной в [14]. Характеристики
усилителя: максимальное значение выходной мощ
ности не менее 12 Вт; полоса рабочих частот
300...450 МГц; коэффициент усиления 8 дБ. 
Пример 2. Осуществим проектирование транс
форматора (рис. 2, б) с Ктр=10, W=1,5 и централь
ной рабочей частотой, равной 70 МГц, при усло
вии, что RA=50 Ом.
В соответствии с заданными значениями Ктр и
W из табл. 2 найдем: C1н=5,2296; L1н=0,2963;
L2н=0,6147; C2н=1,1487. Центральная круговая
частота полосы рабочих частот трансформатора 
ω0=2.π .70.106=4,4.108. Денормируя значения эле
ментов трансформатора, определим: 
С1=С1н/(RA·ω0) = 238 пФ; C2 = 52 пФ;
L1=L1н·RA/ω0= 33,7 нГн; L2 = 70 нГн. 
На рис. 6 приведена расчетная зависимость мо
дуля входного сопротивления спроектированного
трансформатора от частоты (кривая 1). Здесь же
(кривая 2) для сравнения представлена характерис
тика трансформатора, выполненного в виде ФНЧ и
рассчитанного по таблицам из [8] (рис. 1, 
L1=19 нГн, С1=255 пФ, L2=63 нГн, С2=77 пФ).
На рис. 7 приведена зависимость тока, потреб
ляемого выходным каскадом двухкаскадного уси
лителя (рис. 8), от частоты усиливаемого сигнала
 
   




при выходной мощности Рвых, равной 25 Вт (кривая
1). Здесь же представлена аналогичная зависимость
в случае использования трансформатора, выпол
ненного в виде ФНЧ (кривая 2).
В усилителе использован рассматриваемый
трансформатор (элементы C8, L7, L8, С10), вход
ная и межкаскадная корректирующие цепи рассчи
таны по методике, описанной в [14]. Характерис
тики усилителя: максимальное значение выходной
мощности 32 Вт; полоса рабочих частот 
55...85 МГц; коэффициент усиления 22 дБ. 
Таким образом, использование рассматривае
мых трансформаторов сопротивлений и предлагае
мой методики их расчета позволяет сократить вре
мя на разработку усилителя мощности и значитель
но улучшить его параметры.
Рис. 8. Усилитель мощности диапазона 55...85 МГц
 
Рис. 7. Зависимость тока, потребляемого выходным каска
дом двухкаскадного усилителя, от частоты
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Как известно, среднее значение частоты враще
ния синхронной машины задается числом пар по
люсов и частотой питающей сети, имеет постоян
ное значение и называется синхронной частотой. 
Для решения задач диагностирования и задач
управления возбуждением синхронной машины
может потребоваться знание мгновенного значе
ния частоты вращения, соответствующего мгно
венной линейной скорости точки расположенной
на диаметре ротора. Величина мгновенной частоты
вращения ротора определяется параметрами синх
ронной машины, отклонением параметров питаю
щей сети и момента нагрузки. Зная значения мгно
венной частоты вращения ротора и частоты враще
ния поля статора, можно определить значение
внутреннего угла синхронной машины.
Измерить мгновенное значение частоты враще
ния синхронной машины можно различными спо
собами. В числе прочих для этой цели применяют
ся измерительные преобразователи, работающие
по принципу индукторного генератора. Более
удобными в эксплуатации будут способы, не требу
ющие сопряжения и центровки валов измеритель
ного преобразователя и синхронной машины.
Один из таких способов − измерение частоты зуб
цовой составляющей электромагнитного поля в ра
бочем воздушном зазоре совмещенного многофу
нкционального бесщеточного возбудителя. 
Совмещенный многофункциональный бесще
точный возбудитель (СМБВ) разработан на кафед
ре электрических машин УГТУУПИ совместно с
ОАО "Уралэлектротяжмаш" (г. Екатеринбург) в
1991 г. [1]. Первый промышленный образец СМБВ
был изготовлен в 1993 г. К настоящему времени
ОАО "Уралэлектротяжмаш" выпущен отрезок се
рии совмещённых возбудителей (см. табл.). Выпус
каемые возбудители типа СМБВ обеспечивают
кратность форсировки по току Kф=2, а по напряже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ровки, о.е.,  
не менее 
ВБ59/710 17 450 1500 1800 2 
ВБ63/914 27 450 900 1500 2 
ВВБ81/918 53 600 900 1100 2 
ВВБ85/1010 55 1170 900 1050 2 
ВВБ85/2010 83 1250 800 1000 2 
ВВБ99/922 45 500 275 900 2 
ВВБ99/2022 60 600 250 900 2 
ВВБ99/3022 70 650 225 900 2 
ВВБ145/3030 170 820 200 900 2 
ВВБ220/3030 200 1000 150 400 2 
ВВБ220/8030 400 1250 80 300 2 
